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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η προσαγωγή του νερού προς τους στροβίλους ενός μικρού υδροηλεκτρικού ενδέχεται να 
οδηγήσει σε δημιουργία δινών (στροβιλισμών), που όταν είναι πολύ ισχυρές, συνεπάγονται την 
εισρόφηση αέρα και τη δυσλειτουργία του στροβίλου. Στην εργασία αυτή έγινε εργαστηριακή 
προσομοίωση της δημιουργίας δινών στο μικρό υδροηλεκτρικό Γιτάνης, στον ποταμό Καλαμά. 
Τα πειραματικά αποτελέσματα υπό αδιάστατη μορφή συμπληρώνουν την διεθνή βιβλιογραφία, 
ιδίως όσον αφορά την επίδραση του αριθμού Reynolds στη δημιουργία δινών. 
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ABSTRACT   
The supply of water to the turbines of a small hydroelectric can lead to the generation of dines, 
which can transport air into turbines. Air entrained to turbines may lead to turbine dysfunction. 
In this work, we study the creation of dines at the entrance in the small hydropower of Gitani, 
in the Kalamas river. Experimental results in a dimensionless form complement the 
international literature, particularly with regard to the effect of the Reynolds number in 
estimating the critical minimum submergence to avoid dines. 
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Η προσαγωγή του νερού προς τους στροβίλους ενός μικρού υδροηλεκτρικού ενδέχεται να 
οδηγήσει σε δημιουργία δινών, που συνεπάγονται την εισρόφηση αέρα και τη δυσλειτουργία 
του στροβίλου, λόγω του γεγονότος ότι τα πτερύγια του στροβίλου φορτίζονται με νερό 
μεταβαλλόμενης χωρικά και χρονικά πυκνότητας, με κίνδυνο θραύσης. 
Ο Knauss (1987) αναφέρει, ότι η πιο συχνά συναντώμενη αιτία σχηματισμού δίνης είναι μια 
εκκεντρότητα της ροής, που σχετίζεται με την είσοδο και τον συνδεδεμένο αγωγό μεταφοράς. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις, ο σχηματισμός δίνης προκαλείται από ασυμμετρία στο πεδίο 
ροής λόγω γεωμετρικών συνθηκών. Ωστόσο, κάποιες ειδικές υδραυλικές διεργασίες είναι 
υπεύθυνες για το σχηματισμό δίνης σε συμμετρικές γεωμετρικά εγκαταστάσεις, ακόμη και με 
ιδανική κατανομή ταχύτητας ροής. Γενικά, οι δίνες προκαλούνται από έκκεντρο 
προσανατολισμό της εισόδου σε σχέση με μια συμμετρική περιοχή ροής, καταστάσεις 
ασυμμετρίας στη ροή λόγω ανωμαλιών στην οριογραμμή, μη ευνοϊκές επιρροές από εμπόδια 
όπως στενώσεις, βάθρα ή χωρίσματα, ανομοιόμορφη κατανομή ταχύτητας που προκαλείται 
από διαχωρισμό στρώσεων στα όρια, επίδραση ανέμου, εκτόπισμα νερού λόγω εμποδίων, 
αντίθετα ρεύματα και άλλους λόγους. 
Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν εμπειρικοί τύποι και διαγράμματα (από πραγματικά 
έργα είτε από μελέτες σε εργαστήρια) για τον σχεδιασμό της εισόδου, έτσι ώστε να αποφευχθεί 
η είσοδος αέρα. Όμως για το έργο της Γιτάνης ο συνδυασμός των παραμέτρων βάθους, παροχής 
και διαμέτρου του αγωγού προσαγωγής για τη συγκεκριμένη περίπτωση είναι τέτοια, που δεν 
μπορεί να τεκμηριωθεί με ασφάλεια, με βάση τη διεθνή βιβλιογραφία,  αν δημιουργούνται δίνες 
στην είσοδο. Οι υπάρχοντες τύποι, για λόγους ασφαλείας, είναι  συντηρητικοί. Για τον λόγο 
αυτό η κοινοπραξία του μικρού υδροηλεκτρικού Γιτάνης ανέθεσε στο Εργαστήριο 
Υδραυλικών Έργων του Τμήματος Πολιτικών Μηχανικών του Δ.Π.Θ. τη διερεύνηση της 
ενδεχόμενης  δημιουργίας δινών με συνεχή εισρόφηση αέρα στην είσοδο του μικρού 
υδροηλεκτρικού. 
 Πρόσφατα, το U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation Research and 
Development Office (2016) παρουσίασε λεπτομερή βιβλιογραφική ανασκόπηση των 
υφιστάμενων μελετών σχετικά με τον σχηματισμό δινών, με μεθόδους αποφυγής του 
σχηματισμού δινών σε αντλιοστάσια και σε εισόδους υδροηλεκτρικών έργων, με στόχο να 
καθορισθεί η ελάχιστη βύθιση για την αποφυγή σχηματισμού  δινών. Οι Tahershamsi et al. 
(2018) και οι Monshizadeh et al. (2018) μελέτησαν την καταστολή της εμφάνισης δινών. Ο 
Sarkardeh (2017) επανεξέτασε με εργαστηριακά και με αριθμητικά ομοιώματα διάφορους 
εμπειρικούς τύπους για την ελάχιστη βύθιση για αποφυγή εισόδου αέρα μέσω δινών. Οι 
Duinmeijer et al. (2019) μελέτησαν την τρισδιάστατη δομή της δίνης με τη μέθοδο Particle 
Image Velocimetry (PIV). 
Οι Durgin and Hecker (1978), κατέταξαν "οπτικά" τις ελεύθερες επιφανειακές δίνες σε  έξι 
διαφορετικές κατηγορίες ξεκινώντας από την πιο αδύναμη, με αριθμό 1 και την πιο ισχυρή με 
αριθμό 6, όπως φαίνονται στο παρακάτω Σχήμα 1, αξιολογώντας την ένταση της δίνης και την 
μεταφορά αέρα.  
Η δίνη τύπου 1 αναφέρεται σε μια επιφανειακή δίνη (coherent surface swirl). Η δίνη τύπου 
2 χαρακτηρίζεται από ένα ελαφρύ επιφανειακό βαθούλωμα. Η δίνη τύπου 3 αντιστοιχεί σε ένα 
συμπαγή στροβιλισμό, χωρίς όμως παράσυρση αέρα. Ο τύπος 3,  συνεπάγεται μια ελάχιστη 
επιφανειακή κοιλότητα (λακκούβα). Οι δίνες τύπου 4 αναγνωρίζονται ως δίνες, που κατά 
τμήματα διακόπτονται και μεταφέρουν μικροεπιπλέοντα  αλλά όχι φυσαλίδες αέρα. Η δίνη 
τύπου 5 δημιουργεί έναν πυρήνα αέρα από την ελεύθερη επιφάνεια μέχρι τη μέση περίπου του 
βάθους ροής, που θραύεται και μεταφέρει στην είσοδο φυσαλίδες αέρα. Η δίνη τύπου 6 είναι 
η επικίνδυνη για το υδροηλεκτρικό, γιατί δημιουργεί συνεχή ροή αέρα προς τον υδροστρόβιλο. 
Ο πυρήνας της δίνης τύπου 6, που περιέχει αέρα, μπορεί να ακολουθεί μια ευθεία ή ελικοειδή 
διαδρομή προς την είσοδο του υδροστροβίλου.  
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Στη βιβλιογραφία (π.χ. Knauss, 1987) μπορεί κανείς να βρει πολλά σκίτσα, που 
απεικονίζουν τα ποικίλα παραδείγματα εισόδων, όπως στο Σχήμα 2. Η περίπτωση του μικρού 
υδροηλεκτρικού Γιτάνης αντιστοιχεί στην περίπτωση  2 του Σχήματος 2. 
 
 




Σχήμα  2: Τύποι των κατασκευών εισόδου (Knauss, 1987) 
 
Στην παρούσα εργασία έγινε πειραματική έρευνα για τη δημιουργία δινών τύπου 2 έως 5 
στην είσοδο υδροληψιών, που συμπληρώνουν τη διεθνή βιβλιογραφία. Διαπιστώθηκε η 
εξάρτηση της δημιουργίας δίνης από τον αριθμό Reynolds για μεγάλους αριθμούς Reynolds σε 
αντίθεση με προηγούμενες έρευνες άλλων ερευνητών. Παρουσιάζονται εμπειρικές σχέσεις για 
την αδιάστατη βύθιση για δίνες τύπων 2, 4 και 5 σε συνάρτηση με τον αριθμό Froude και τον 
αριθμό Reynolds, που έλλειπαν από τη βιβλιογραφία.  
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2. ΔΙΑΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  
Το πρόβλημα της δημιουργίας δινών, που παρασύρουν αέρα σε εισόδους υδραυλικών 
έργων, είναι ένα πολυσύνθετο πρόβλημα, που εξαρτάται τόσο από την παροχή Q της ροής στην 
προσαγωγό διώρυγα, που ισούται με την παροχή στον αγωγό εισόδου, όσο και από τη  διάμετρο 
d του αγωγού της εισόδου, τη βύθιση h στην είσοδο (κατακόρυφη απόσταση εισόδου από την 
ελεύθερη επιφάνεια του νερού), την ταχύτητα U του νερού στον αγωγό εισόδου (U=4Q/πd2), 
αλλά και από τα φυσικά χαρακτηριστικά του υγρού (νερού), όπως το ιξώδες μ και η 
επιφανειακή τάση  σ. 
Με διαστατική ανάλυση του προβλήματος, βρίσκουμε (Lewellen, 1962), ότι η αδιάστατη 
βύθιση  h/d εξαρτάται από τις εξής αδιάστατες παραμέτρους: 
 




          (2.1) 





                                                 (2.2) 
 
Τον αριθμό Reynolds         Re
Ud

   (2.3) 
 
όπου ο αριθμός Froude εκφράζει το λόγο των δυνάμεων αδρανείας προς τις δυνάμεις 
βαρύτητας, ο αριθμός Weber το λόγο των δυνάμεων αδρανείας προς τις συνεκτικές δυνάμεις 
και ο αριθμός Reynolds το λόγο των δυνάμεων αδρανείας προς τις δυνάμεις ιξώδους. 
 
Συνεπώς,   h/d =ψ(Fr, We, Re)  (2.4) 
 
Είναι γνωστό, ότι υπάρχει αδυναμία ταυτόχρονης διατήρησης της ομοιότητας όλων των  
παραπάνω αδιάστατων παραμέτρων για την κατασκευή ομοιώματος. Κατά κανόνα επιλέγεται 
ομοιότητα Froude. Η επιφανειακή τάση και το ιξώδες διαδραματίζει σημαντικό ρόλο 
(Taştan and Yildirim, 2014). Σύμφωνα με τον Knauss (1987), ο αριθμός Weber πρέπει να είναι 
στο ομοίωμα μεγαλύτερος από 11.  
Σύμφωνα με τους Daggett and Keulegan (1974), οι δυνάμεις ιξώδους, όπως εκφράζονται 
από τον αριθμό Reynolds στην είσοδο, δεν επηρεάζουν την εμφάνιση των δινών στην είσοδο, 
εφόσον στο ομοίωμα που κατασκευάσθηκε με ομοιότητα Froude, ο αριθμός Reynolds είναι 
πάνω από 25000. Τα πειραματικά μας αποτελέσματα, που παρουσιάζονται ακολούθως, 
δείχνουν ότι ο αριθμός Reynods επηρεάζει το φαινόμενο, ακόμη και όταν Re>25000, και 
συνεπώς το συμπέρασμα των Daggett and Keulegan (1974) δεν είναι ακριβές.  
 
 
3. ΥΔΡΑΥΛΙΚΟ ΟΜΟΙΩΜΑ - ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Κατασκευάσθηκε κατ’ αρχήν υδραυλικό ομοίωμα, κλίμακας 1:50 της προσαγωγού 
διώρυγας του μικρού υδροηλεκτρικού έργου στον ποταμό Καλαμά, που φαίνεται στο Σχήμα 3. 
Επειδή τα αποτελέσματα δεν ήταν απολύτως ευκρινή, αποφασίσθηκε η κατασκευή ενός 
δεύτερου εργαστηριακού ομοιώματος σε κλίμακα 1:19.4 (Σχήμα 4), όπου εξομοιώθηκε τμήμα 
της διώρυγας προσαγωγής με την είσοδο της μιας μονάδας του μικρού υδροηλεκτρικού. Ο 
χώρος που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του ομοιώματος είναι το Εργαστήριο 
Υδραυλικής του Τμήματος Πολιτικών Μηχανικών του Δ.Π.Θ. Τα υδραυλικά ομοιώματα ροών 
με ελεύθερη επιφάνεια προσομοιώνονται υδραυλικά διατηρώντας τον ίδιο αδιάστατο αριθμό 
Froude στο πρωτότυπο και στο ομοίωμα, κατασκευάζονται δηλαδή με ομοιότητα Froude.  
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Σχήμα 4: Υδραυλικό ομοίωμα τμήματος της διώρυγας προσαγωγής με την είσοδο μιας 
μονάδας του μικρού υδροηλεκτρικού Γιτάνης σε κλίματα 1:19.4. 
 
Οι παροχές λειτουργίας του μικρού υδροηλεκτρικού ανά στρόβιλο κυμαίνονται από 6 έως 
60 m3/s, που αντιστοιχούν στο ομοίωμα σε 3.64 lit/sec έως 36.38 lit/sec. Η διάμετρος στην 
είσοδο του αγωγού είναι 4.62 m, το υψόμετρο της στάθμης νερού στην προσαγωγό διώρυγα 
κυμαίνεται από 13.71 m έως 14.37 m, ενώ το υψόμετρο στον άξονα του στροβίλου του μικρού 
υδροηλεκτρικού είναι 5.00 m.  
Διεξήχθησαν 50 πειράματα στο ομοίωμα. Για κάθε πείραμα γίνονταν in situ παρατήρηση 
και αξιολόγηση, καταγράφονταν σε βίντεο, και στη συνέχεια γίνονταν προσεκτική οπτική 
παρακολούθηση της δίνης στο βίντεο, καθώς και η κατάταξή της στην κατηγορία 2 έως 6. 
Τυπικές φωτογραφίες φαίνονται στα Σχήματα 5 έως 7. Στην περίπτωση του μικρού 
υδροηλεκτρικού Γιτάνης τεκμηριώθηκε, ότι δεν μπορεί να εμφανισθεί δίνη τύπου 6.  
Διαπιστώθηκε η εμφάνιση δινών τύπου 5, που αντιστοιχεί στην παροχή των 30 m3/s ανά 
στρόβιλο και στο χαμηλότερο υψόμετρο ανάντη 13.31 m (Σχήμα 5). Ο στροβιλισμός αυτός 
τύπου 5 δημιουργεί τις συνθήκες ασυνεχούς εισαγωγής αέρα, που σε βάθος από την ελεύθερη 
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επιφάνεια περίπου ενός μέτρου στο πραγματικό έργο, διασπάται σε φυσαλίδες, εκ των οποίων 
άλλες διαφεύγουν προς την ελεύθερη επιφάνεια, και  άλλες οδηγούνται προς την είσοδο του 
στροβίλου. Η δίνη εμφανίζεται και διασπάται με ρυθμό περίπου μια δίνη ανά 5 δευτερόλεπτα. 
Ο πυρήνας της δίνης δημιουργεί επιφανειακή βύθιση της επιφάνειας του νερού στο κέντρο της 
δίνης περίπου 20 cm έως 60 cm (στο πραγματικό έργο). Η δίνη περιοδικά θραύεται και ο 
εγκλωβισμένος αέρας στον πυρήνα μεταφέρεται προς την χοάνη του υδροστροβίλου υπό 
μορφή χοντρών φυσαλίδων. Η ποσότητα όμως του εισερχόμενου αέρα μέσω των φυσαλίδων 
είναι ελάχιστη και αποτελεί ένα πολύ μικρό ποσοστό της παροχής του νερού. Τέτοιες μικρές 
ποσότητες αέρα συνήθως δεν αποτελούν πρόβλημα.  
          
 
Σχήμα 5: Εμφάνιση δίνης τύπου 5 για παροχή 30 m3/s.  
 
Επίσης, παρατηρήθηκε η εμφάνιση δινών τύπου 4 (Σχήμα 6), που δημιουργούν  επιφανειακή 
βύθιση της τάξεως των 10 έως 30 cm (στο πραγματικό έργο), και έντονου στροβιλισμού, που 
παρασύρει όλα τα επιπλέοντα, ακόμη και με πολύ μικρή πυκνότητα, π.χ. φελιζόλ. Τα 
επιπλέοντα σφαιρίδια παρασύρονται λόγω της δίνης προς τον υδροστρόβιλο κινούμενα στον 
πυρήνα της δίνης. Παρατηρείται απουσία εισόδου φυσαλίδων αέρα στον υδροστρόβιλο. 
Θεωρείται, ότι οι παρατηρηθείσες δίνες τύπων 2 έως 5 δεν προκαλούν πρόβλημα 
λειτουργίας στο μικρό μικρό υδροηλεκτρικό. Στην περίπτωση όμως που θεωρηθεί σκόπιμο, 
είναι δυνατή η αποφυγή της δημιουργίας δινών με διαφόρους τρόπους, όπως με μια βυθισμένη 
«σχάρα» σε βάθος ενός μέτρου περίπου από την ελεύθερη  επιφάνεια στις θέσεις εμφάνισης 
των δινών.    
Στο εργαστήριό μας αποδείχθηκε, ότι υπάρχει και ένας άλλος απλός τρόπος, που μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για την καταστροφή των στροβίλων. Ο τρόπος αυτός είναι η ύπαρξη μερικών 
λαστιχένιων σφαιρών (μπάλες) διαμέτρου περίπου 5 έως 20 cm, που θα είναι αναρτημένες από 
μια γέφυρα και θα βρίσκονται στην επιφάνεια του νερού. Οι μπάλες αυτές συσσωρεύονται στη 
θέση που εμφανίζεται η δίνη, και με την τύρβη που δημιουργούν, εμποδίζουν την ανάπτυξη 
της δίνης (Σχήμα 7). Χρησιμοποιώντας το κατάλληλο μέγεθος σφαίρας, στην κατάλληλη θέση, 
μπορεί η επιρροή της δίνης να μειωθεί στο επιθυμητό ποσοστό. Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται 
τα βασικά μεγέθη των διεξαχθέντων πειραμάτων. 
 
 








Σχήμα 7: Καταστροφή δινών τύπου 5 από την τοποθέτηση δύο επιπλεόντων σφαιρών. 
 



























16,49 0,107 1,83 0,47 87,54 1,791 196321 2 
16,86 0,107 1,88 0,48 89,51 1,831 200726 2 
17,30 0,107 1,92 0,50 91,84 1,879 205965 2 





























17,40 0,107 1,94 0,51 92,38 1,890 207155 2 
19,96 0,107 2,22 0,45 105,97 2,168 237633 2 
20,26 0,107 2,25 0,48 107,56 2,200 241205 2 
20,80 0,107 2,31 0,50 110,43 2,259 247634 2 
21,21 0,107 2,36 0,51 112,60 2,303 252515 2 
21,53 0,107 2,40 0,52 114,30 2,338 256325 2 
21,91 0,107 2,44 0,53 116,32 2,379 260849 2 
17,83 0,115 1,72 0,44 99,88 1,617 197508 3 
18,08 0,115 1,74 0,43 101,28 1,640 200277 3 
18,40 0,115 1,77 0,43 103,08 1,669 203822 3 
18,35 0,107 2,04 0,37 118,06 1,993 218465 4 
19,03 0,107 2,12 0,38 122,44 2,067 226561 4 
19,08 0,107 2,12 0,40 122,76 2,072 227156 4 
19,81 0,107 2,20 0,41 127,46 2,151 235847 4 
20,06 0,107 2,23 0,42 129,07 2,179 238824 4 
20,42 0,107 2,27 0,43 131,38 2,218 243110 4 
17,96 0,107 2,00 0,36 115,55 1,950 213822 4 
19,18 0,107 2,13 0,38 123,40 2,083 228347 4 
19,98 0,107 2,22 0,42 128,55 2,170 237871 4 
20,37 0,107 2,27 0,44 131,06 2,212 242514 4 
16,50 0,107 1,84 0,41 96,16 1,792 196440 4 
17,68 0,115 1,70 0,41 92,48 1,603 195846 4 
34,59 0,135 2,42 0,46 152,35 2,101 326398 5 
33,73 0,135 2,36 0,43 148,56 2,049 318283 5 
33,06 0,135 2,31 0,42 145,61 2,008 311960 5 
32,42 0,135 2,27 0,40 142,79 1,969 305921 5 
31,26 0,135 2,19 0,48 141,92 1,899 294975 5 
30,51 0,135 2,13 0,47 138,52 1,853 287898 5 
30,00 0,135 2,10 0,46 136,20 1,822 283086 5 
29,49 0,135 2,06 0,45 133,88 1,791 278273 5 
33,47 0,135 2,34 0,36 147,42 2,033 315829 5 
33,98 0,135 2,38 0,37 149,66 2,064 320642 5 
32,88 0,135 2,30 0,41 130,30 1,997 310262 5 
33,97 0,135 2,37 0,43 134,62 2,063 320547 5 
35,31 0,135 2,47 0,46 136,71 2,145 333192 5 
36,04 0,135 2,52 0,47 139,54 2,189 340080 5 
36,68 0,135 2,56 0,49 142,01 2,228 346119 5 
34,18 0,135 2,39 0,43 135,45 2,076 322529 5 





























33,68 0,135 2,35 0,43 133,47 2,046 317811 5 
34,22 0,135 2,39 0,44 125,55 2,078 322906 5 
33,62 0,135 2,35 0,41 123,35 2,042 317245 5 
34,21 0,135 2,39 0,45 128,15 2,078 322812 5 
35,83 0,135 2,50 0,47 134,22 2,176 338099 5 
33,36 0,135 2,33 0,40 124,97 2,026 314791 5 
33,39 0,135 2,33 0,44 122,50 2,028 315074 5 
34,67 0,135 2,42 0,45 127,20 2,106 327153 5 
35,07 0,135 2,45 0,46 128,67 2,130 330927 5 
 
Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα κατασκευάζονται τα παρακάτω Σχήματα 8 έως 10, 
στα οποία δίπλα από κάθε σημείο υπάρχει ο αντίστοιχος αριθμός Reynolds. Όπως προκύπτει 
από τα Σχήματα 8 έως 10, μια ακόμη παράμετρος φαίνεται να επηρεάζει την εμφάνιση δινών 
και αυτή είναι ο αριθμός Reynolds.  
 
 
Σχήμα 8: Πειραματικά αποτελέσματα για εμφάνιση δίνης τύπου 5.  
 
Στο Σχήμα 8 εμφανίζονται τα αποτελέσματα από 26 πειράματα για δίνη τύπου 5. 
Δημιουργούνται τρεις περιοχές. Η αριστερή περιοχή αντιστοιχεί σε πειράματα με αριθμό Re 
από περίπου 280000-290000. Μια δεύτερη μεσαία περιοχή έχει αριθμούς Re από 305000 έως 
315000 και μια τρίτη δεξιά περιοχή με τιμές Re από περίπου 315000-346000. Παρατηρούμε, 
ότι αν και ικανοποιείται το κριτήριο των Daggett and Keulegan (1974), δηλαδή ότι η επίδραση 
του αριθμού Re είναι αμελητέα αν Re>25000, τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας 
δείχνουν, ότι υπάρχει εμφανής επίδραση του αριθμού Reynolds. 
 Αυτό ίσως εξηγεί, γιατί πολλοί από τους εμπειρικούς τύπους για την ελάχιστη βύθιση που 
προέκυψαν από πειράματα με σχετικά μικρούς αριθμούς Re είναι υπέρ το δέον συντηρητικοί. 
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Για παράδειγμα, αν ο μηχανικός είχε να επιλέξει τον επιτρεπόμενο αριθμό Froude για 
αδιάστατη βύθιση 3.5 και χρησιμοποιούσε τα αποτελέσματα της πρώτης περιοχής, θα  επέλεγε  
Froude=1.87. Η τρίτη όμως περιοχή δίνει για αδιάστατη βύθιση 3.5 επιτρεπόμενο αριθμό 
Froude=2.2, δηλαδή επιτρέπει (για ίδια διάμετρο d) μεγαλύτερη ταχύτητα εισόδου U. 
Στο Σχήμα 9 παρουσιάζεται η συσχέτιση της αδιάστατης βύθισης h/d με τον αριθμό Froude 
για δίνες τύπου 4. Tα σημεία που βρίσκονται αριστερά έχουν τιμές αριθμού Re κοντά στις 
196000, ενώ οι τιμές για τα σημεία δεξιά ανήκουν στην περιοχή 213000-243000. Δηλαδή είναι  
εμφανής η επίδραση του αριθμού Reynods. 
 
 
Σχήμα 9: Πειραματικά αποτελέσματα για εμφάνιση δίνης τύπου 4.  
 
Αντίστοιχα στο διάγραμμα του Σχήματος 10 για τις δίνες τύπου 2, τα σημεία της αριστερής 
περιοχής έχουν ένα εύρος τιμών αριθμού Reynolds από 196000-207000, ενώ οι τιμές αριθμού 
Reynolds για τα σημεία της δεξιάς περιοχής είναι από 237000-260000. 
Στη διεθνή βιβλιογραφία δεν υπάρχουν διαθέσιμα κάποια αντίστοιχα διαγράμματα για δίνες 
τύπου 2 έως 5. Η διεθνής βιβλιογραφία εστιάζεται στις δίνες τύπου 6, που είναι οι δίνες που 
συνδέονται με μεταφορά αέρα μέσα στην είσοδο.   
Στη διεθνή βιβλιογραφία προτείνονται ημι-εμπειρικοί τύποι για την ελάχιστη απαιτούμενη 
βύθιση για αποφυγή δίνης τύπου 6, που εκφράζονται γενικά από τη σχέση: 
 
baFrdh n /                                                              (3.1) 
όπου οι σταθερές α και b εξαρτώνται από τη γεωμετρία της  εισόδου. 
Ο Knauss (1987) πρότεινε τις τιμές α=2, b=1/2 και n=1, ενώ ο Gordon (1970) πρότεινε 
α=2.39, b=-0.1 και n=1.  
Από τα πειραματικά αποτελέσματα της παρούσας έρευνας, για εμφάνιση δίνης τύπου 5, και 
για  Re>305000, προκύπτουν τιμές α=2.85, b=-2.70 και n=1, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 11.  
 




Σχήμα 10: Πειραματικά αποτελέσματα για εμφάνιση δινών τύπου 2.  
 
 
Σχήμα 11: Πειραματικά αποτελέσματα παρούσας έρευνας για εμφάνιση δίνης τύπου 5, και 
για  Re>305000. 
 
Στο Σχήμα 12 εμφανίζονται τα πειραματικά μας αποτελέσματα για τύπους δινών 2, 4, 5 μαζί 
με τους ημιεμπειρικούς τύπους των Knauss (1987) και  Gordon (1970) για τύπο δινών 6. Είναι 
εμφανές, ότι η εργαστηριακή έρευνα επιβεβαιώνει την ασφαλή λειτουργία του μικρού 
υδροηλεκτρικού σε περιοχές αριθμού Froude, που ήταν  απαγορευτικές από τους εμπειρικούς 
τύπους. 
Στα Σχήματα 13, 14 και 15 έχει σχεδιαστεί για τύπους δίνης 2, 4 και 5 αντίστοιχα, ο αριθμός 
Froude πολλαπλασιασμένος με τη μέση τιμή του αριθμού Reynolds Re_m των διεξαχθέντων 
πειραμάτων και διαιρεμένος με τον αριθμό Re του κάθε πειράματος, ως συνάρτηση της 
αδιάστατης βύθισης h/d. Με την προτεινόμενη αδιαστατοποίηση στα Σχήματα 13, 14 και 15, 
οι δύο ή τρεις περιοχές, με βάση τους αριθμούς Reynolds, συσχέτισης της αδιάστατης βύθισης 
h/d με τον αριθμό Froude, των Σχημάτων 10, 9 και 8 αντίστοιχα, ενοποιούνται. Με τα 
διαγράμματα αυτά είναι δυνατός ο ορθότερος σχεδιασμός εισόδων μικρών υδροηλεκτρικών, 
λαμβάνοντας υπόψη και τον αριθμό Reynolds, που όπως αποδείχτηκε από την παρούσα έρευνα 
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επηρεάζει το φαινόμενο ακόμα και όταν παίρνει μεγάλες τιμές και σε αντίθεση με το 
συμπέρασμα των Daggett and Keulegan (1974). Στο Σχήμα 16 παρουσιάζονται σχεδιασμένα 
τα ίδια μεγέθη και για τους τρεις τύπους δινών.  
 
 
Σχήμα 12: Σύγκριση  των πειραματικών αποτελεσμάτων της παρούσας έρευνας με  τους 




Σχήμα 13: Για δίνη τύπου 2 και για 196,000<Re<261,000 προκύπτει από 10 πειράματα, ότι η 
























Σχήμα 14: Για δίνη τύπου 4 και για 196,000<Re<244,000 προκύπτει από 11 πειράματα, ότι η 
αδιάστατη παράμετρος Fr*(Re_m/Re) ισούται με 2.08 για κάθε αδιάστατη βύθιση h/d. 
 
 
Σχήμα 15: Για δίνη τύπου 5 και για 278,000<Re<347,000 προκύπτει από 25 πειράματα, ότι η 
αδιάστατη παράμετρος Fr*(Re_m/Re) ισούται με 2.04 για κάθε αδιάστατη βύθιση h/d. 
 
 
Σχήμα 16: Σύνοψη αποτελεσμάτων αδιάστατης παραμέτρου Fr*(Re_m/Re), ως συνάρτησης 





























































Δίνες τύπων 2, 4, 5
τύπος 5 τύπος 4 τύπος 2
2.04 2.08 2.10
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
Τα πειραματικά αποτελέσματα της παρούσας έρευνας συμπληρώνουν τη διεθνή 
βιβλιογραφία για τις συνθήκες δημιουργίας δινών τύπου 2 έως 5 στην είσοδο υδροληψιών. 
Παρουσιάζεται επίσης ένας απλός τρόπος, οικονομικός και δυνητικά  εφαρμόσιμος σε όλες τις 
περιπτώσεις για την καταστολή της δημιουργίας δινών. Παρουσιάζονται εμπειρικές σχέσεις 
για την αδιάστατη βύθιση για δίνες τύπου 5 σε συνάρτηση με τον αριθμό Froude. Στη διεθνή 
βιβλιογραφία έχει δοθεί έμφαση στην παρουσίαση εμπειρικών τύπων για δίνες τύπου 6. Το 
υδραυλικό ομοίωμα είναι απαραίτητο για τον καθορισμό της ελάχιστης βύθισης, ώστε να γίνει 
πλήρης εκμετάλλευση των διαθεσίμων παροχών με ασφάλεια. Η έρευνα αυτή υποδεικνύει 
εξάρτηση της δημιουργίας δίνης από τον αριθμό Reynolds και τονίζει τη σημασία του αριθμού 
Reynolds, όταν κατασκευάζεται ένα ομοίωμα διατηρώντας τον αριθμό Froude. Εκτιμάται, ότι 
οι υφιστάμενοι ημι-εμπειρικοί τύποι για την ελάχιστη βύθιση είναι συντηρητικοί. Οι 
απαιτήσεις βύθισης μπορούν να μειωθούν κάτω από τα προτεινόμενα όρια από τον τύπο 
Knauss (1987) με σχεδιαστικό όφελος για το μικρό υδροηλεκτρικό. Οι υφιστάμενοι τύποι 
πιθανώς έχουν τη συμπεριφορά αυτή εις βάρος της αποδοτικότητας ενός έργου υδροληψίας, 





Daggett, L.L. and Keulegan, G.H. 1974. Similitude in free-surface vortex formations. Journal 
Hydraul. Div. ASCE, 100: HY11. 
Duinmeijer, A., Oldenziel, G. and Clemens F. 2019. Experimental study on the 3D-flow field 
of a free-surface vortex using stereo PIV. Journal of Hydraulic Research, DOI: 
10.1080/00221686.2018.1555558. 
Durgin, W.W. and Hecker, G.E. 1978. The modelling of vortices at inlet structures. Proc. 
IAHR-ASME-ASCE Joint Symposium on Design and Operation of Fluid Machinery, CSU 
Fort Collins.   
Gordon, J.L. 1970. Vortices at intakes. Water Power, 22(4): 137–138. 
Knauss, J. 1987. Swirling flow problems at intakes. Hydraulic Structures Design Manual, A.A. 
Balkema, Rotterdam. 
Lewellen, W.S. 1962. A solution for three-dimensional vortex flows with strong circulation. 
Journal of Fluid Mechanics, 14(3): 420-432. 
Monshizadeh, M., Tahershamsi, A., Rahimzadeh, H. and Sarkardeh, H. 2018. Vortex 
dissipation using a hydraulic-based anti-vortex device at intakes. Int J Civ Eng, 16:1137-
1144.  
Sarkardeh, H. 2017. Minimum Reservoir Water Level in Hydropower Dams. Chinese Journal 
of Mechanical Engineering, 30(4):1017-1024.  
Tahershamsi, A., Rahimzadeh, H., Monshizadeh, M. and Sarkardeh, H. 2018. A new approach 
on anti-vortex devices at water intakes including a submerged water jet. Eur. Phys. J. Plus, 
133-143, https://doi.org/10.1140/epjp/i2018-11968-1 
Taştan, K. and Yildirim, N. 2014. Effects of Froude, Reynolds and Weber numbers on an 
entraining vortex. Journal of Hydraulic Research, 52(3): 421-425. 
U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation Research and Development Office, 
2016. Intake Vortex Formation and Suppression at Hydropower Facilities, Science and 
Technology Program Final Report ST-2016-6359-1, HL-2016-09. 
 
   
Μία αρχική εκδοχή αυτής της εργασίας παρουσιάστηκε στο 14ο Πανελλήνιο Συνέδριο της 
Ελληνικής Υδροτεχνικής Ένωσης (Ε.Υ.Ε.), Βόλος, 16-17 Μαΐου 2019. 
